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摘 要 : 根据 新 疆 北部 40 个 站 点 1961—2016 年 逐日 气温 、 降 水 数据 ,采用 数理 统计 、 倾 向 率 法 .Mann-Kendall 突变 


检验 和 小 波 分 析 等 方法 ,研究 北 疆 地 


区 近 56 a 气候 变化 特征 


` 变 化 趋势 以 及 变化 的 空间 差异 。 结 果 表明 :在 研究 时 


段 内 ,气候 总 体 呈 气温 升 高 降水 量 增加 的 暖 湿 化 趋势 ,年 平均 气温 以 0.34 "C. - (10a) ”速率 上 升 ,年 降水 量 递增 


速率 12.05 mm ， 


(102) 7' ; Mann-Kendall 突变 检验 显示 ,气温 在 1991 年 发 生 突变 后 升 高 ,降水 量 1987 年 出 现 突变 


后 逐渐 增多 ;年 平均 气温 变化 表现 出 6 a, 14a 和 28 a 周期 性 规律 ,降水 量变 化 有 4 a、12 a 和 22 a 的 规律 ;在 空间 
上 ,气温 增 速 东 西 大 于 南北 ,降水 量 增 量 山区 多 于 平原 和 分 地 ,西部 多 于 东部 。 
关键 词 : 气候 变化 ; 线性 趋势 分 析 ; M-K 突变 检验 ; Morlet 小 波 分 析 ; 混合 插值 ; 新 疆 北 部 


气候 是 人 类 社会 生存 的 根本 要 素 之 一 ,气候 的 
变化 直接 影响 着 人 类 的 健康 和 社会 发 展 。IPCC 于 
2013 年 公布 的 第 五 次 评估 报告 认为 ,气候 系统 正经 
历 着 剧烈 变化 ,全 球 几 乎 所 有 地 区 都 经 历 了 升温 过 
TRU , 变 暖 最 快 的 区 域 为 北半球 中 纬度 地 区 。 全 
球 气 候 变 暖 , 给 自然 界 带 来 一 系列 的 影响 ,诸如 大 范 
围 雪 冰 融 化 全球 海 平面 上 升 等 许多 连锁 效应 。 在 
此 背景 下 ,我 国 气 候 也 发 生 显 著 的 变化 。20 世纪 以 
来 中 国 地 表 年 平均 气温 升 高 了 0.5 ~0.8 %C , 略 高 于 
同期 的 全 球 平 均值 *“ ,其 中 20 世纪 80 ,90 年代 东 
亚 是 全 球 增 温 速率 最 高 的 地 区 25 。 我 国 西北 、 华 
北 、 东 北 等 大 部 分 地 区 均 表现 出 较为 显著 的 增 温 趋 
势 , 同 一 区 域 中 增 温 幅 度 并 非 完 全 相同 。 如 秦岭 以 
南大 部 分 地 区 , 增 温 幅 度 和 范围 没有 北方 地 区 表现 
得 明显 "1 。 

新 疆 位 于 我 国 西北 内 陆地 区 ,远离 海洋 ,高 山 环 
抱 ,因而 降水 稀少 , 且 莹 发 过 程 强烈 , 光 热 资源 丰富 ， 
温差 较 大 , 属 典 型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 区 ,生态 环 
境 也 极为 脆弱 " 1。 新疆 北 部 在 “一 带 一 路 ”国内 有 段 
核心 区 社会 经 济 发 展 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 气 
温 、 降 水 是 区 域 气候 的 主要 构成 要 素 ,对 气候 变化 的 
响应 也 是 最 为 明显 的 。 对 于 北 疆 地 区 的 研究 主要 集 
中 在 南北 性 气候 对 比 写 以 及 风速 变化 5 或 气候 变 
化 对 棉花 等 农作物 5 的 影响 ,并 且 使 用 的 数据 站 点 
较 少 ,以 逐 月 实测 数据 为 准 。 但 本 文 气象 站 点 的 分 
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布 较为 全 面 , 且 以 逐日 实测 数据 为 准 , 能 够 较为 具体 
地 研究 北 疆 气候 的 时 空 变化 规律 ,以 期 为 北 疆 地 区 
中 小 尺度 内 气候 预测 , 农 牧 业 的 发 展 以 及 采取 适时 
有 效 的 措施 应 对 气候 变化 ,极端 气候 事件 等 提供 理 
论 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 43?23' ~ 49° 10' N, 79? 57' ~ 
91°32'E, 面 积 约 为 5.95 x 10 km 。 属 天 山 、 阿 尔 泰 
山 之 间 的 新 疆 北部 地 区 。 海 拔高 度 154 ~6 038 m, 
地 形 以 山地 和 盆地 为 主 ,地 势 中 间 、 东 部 低 , 周 于 高 。 
在 行政 区 划 上 涵盖 乌鲁木齐 市 以 及 阿勒泰 . 塔 城 . 昌 
吉 \ 伊 犁 \ 博 尔 塔 拉 等 地 、 州 市 。 气候 上 属于 典型 的 
温带 大 陆 性 干旱 和 半 干 旱 气 候 , 冬 夏季 温差 大 ,全 年 
降水 稀少 ,区 域内 年 平均 气温 -4 ~9 % ,年 平均 日 
较 差 12 ~14 7C, z10 % 的 积温 为 3 000 ~4 000 €C, 
年 平均 降水 量 200 ~ 300 mm ,年 平均 蒸发 量 1 500 ~ 
3 000 mm ,无 霜 期 140 ~ 186 d ,年 太阳 总 辐射 量 
5 600 ~6 000 MJ . m? , 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


数据 来 源 
本 文选 取 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 站 发 布 
的 北 疆 地 区 地 面 气象 观测 站 (图 1)1961 一 2016 年 
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多 1 北 疆 地 区 气象 站 点 分 布 示 意图 


Fig.1 Distribution of meteorological stations in North Xinjiang 


逐日 气温 和 降水 实测 数据 ,考虑 到 气象 台 站 观测 中 
缺 测 和 误 测 等 问题 ,笔者 选取 数据 质量 较 好 的 40 个 
站 点 作为 研究 对 象 ,经 过 严格 的 质量 控制 。 采 用 数 
理 统计 等 方法 进行 数据 处 理 。DEM 高 程 数据 选 自 
美国 http://srtm. csi. cgiar. org/ SELECTION/input- 
Coord. asp 网 站 提供 栅 格 数据 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 气候 倾向 率 法 ”气候 倾向 率 反映 气候 要 素 
的 变化 趋势 ,包括 气温 倾向 率 [% + (10a)”] 和 降 
水 量 倾向 率 [mm . (10a) ,一般 可 采用 一 元 线性 
回归 方程 的 方法 计算 : 
y=b+at,t=1961,1969,…,2016(i 表示 年 份 ) 
式 中 :6b 为 截 距 ;a 为 回归 系数 。 当 回归 系数 为 正 值 
时 ,表明 要 素 y 在 计算 时 间 内 是 线性 增加 ,反之 亦 
然 ;a x 10 称 为 气候 变化 倾向 率 ,其 单位 为 所 求 要 素 
单位 每 10 a 变化 。 
2.2.2 M-K 突变 检验 M-K 突变 检验 是 一 种 无 分 
布 式 检验 方法 ,所 选 的 样本 中 无 需 满足 一 定 的 分 布 
原则 , 受 其 他 因素 影响 较 少 ,易于 计算 ,能够 反映 样 
本 的 长 期 变化 趋势 和 突变 情况 ,是 一 种 常用 的 突变 
检测 方法 "”。 在 统计 中 ,给 定 显著 性 水 平 ga, 当 UF 
及 UB 曲线 在 零 界 线 范围 之 内 存在 交点 , 即 正 逆序 
列 (UF 曲线 与 UB 曲线 ) 在 置信 区 间 有 交叉 点 ,可 
认为 这 一 相交 点 显著 ,有 突变 出 现 。 大 无 , 即 为 无 突 


变 时 刻 。 

2.2.3 Morlet 小 波 分 析 ”小 波 分 析 (wavelet analy- 
sis) 是 一 种 具有 时 一 频 多 分 辨 率 功能 的 分 析 方 法 ， 
能 清晰 揭示 出 隐藏 在 时 间 序 列 中 的 多 种 变化 周期 ， 
充分 反映 系统 在 不 同时 间 尺 度 的 变化 趋势 ,是 研究 
气象 要 素 长 期 变化 的 重要 工具 。 

2.2.4 气候 要 素 空间 插值 方法 ”新疆 地 域 辽 阔 ,地 
形 地 貌 复 杂 多 样 ,气候 要 素 的 变化 即 会 受到 经 度 . 纬 
BE 海拔 高 度 等 宏观 地 理 因 子 的 影响 ,也 会 受到 下 肆 
面 性 状 、 城 市 热岛 效应 等 局 部 小 地 形 因 子 的 影响 。 
为 了 提高 气温 .降水 的 模拟 精度 ,本 文采 用 经 陈 鹏 翔 
等 (9 实际 验证 模拟 精度 较 高 的 混合 插值 法 (宏观 地 
理 因 子 的 三 维 二 次 趋势 面 模拟 + 残 差 内 插 ) 对 北 性 
的 气温 .降水 以 及 气温 、 降 水 变化 率 进行 1000 m x 
1 000 m 桶 格 点 的 空间 插值 模拟 。 


3 结果 分 析 


3.1 气候 变化 特征 分 析 

3.1.1 和 气温 从 研究 区 年 气温 平均 距 平 值 逐 年 变 
化 看 (图 2) , 近 56 a 平均 气温 为 5.8 Y ,气温 波动 上 
升 。 在 研究 时 间 段 内 ,年 平均 气温 最 高 记录 为 2015 
年 7.5 C ,最低 记录 为 1970 年 3.3 CC。 整体 反映 出 
北 疆 地 区 半 个 世纪 气温 变化 与 全 国 变 化 趋势 是 一 臻 
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的 ,56 a 间 气 温 增 温 率 为 0.34 C . (10a) ,此 结 
论 比 任国 玉 等 "中 国平 均 气 温 上 升 率 0.25 C - 
(10a) 的 研究 结论 偏 高 。 从 5 a 滑动 平均 值 可 见 ， 
1961 一 1970 年 气温 以 下 降 为 主 , 1969 年 为 最 低 值 ， 
此 后 主要 以 上 升 为 主 ,其 间 有 几 次 小 的 波动 。 

在 研究 时 段 内 气温 升 高 1.9 CC( 表 1)。1991 一 
2016 年 气温 的 均值 超过 北 疆 地 区 56 a 来 的 平均 气 
温 5.8 "C. 。 就 气温 变化 速率 而 言 ,20 世纪 60 年 代 
气温 以 -2.06 © (10a) 一 的 速率 呈 下 降 的 趋势 ， 
其 余 时 间 均 为 上 升 的 变化 ,以 20 世纪 90 年 代 最 为 
显著 [0. 89 C - (10 a)  ) ,其 次 为 70 年 代 0.61 
*C . (10a) ^! 2001—2010 年 的 0.38 C . (10a) ^! 
以 及 80 年 代 的 0.36 "C - (102)  。 研 究 区 气温 季 
节 变 化 (图 3) ,四 季 的 平均 温度 分 别 为 :春季 7. 94 


NOSE 距 平 值 “” ——5aiBz3 ”一 一 趋势 线 

2.5 r (a) 
ge y=0.034 2x-0.974 1 
m 15 f ^ 
em 0.5 H^ 
E LEE 
iP -0.5 F 
2 ec 
B : ' 

ph t 
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年 份 
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C 夏 委 21.01 C 秋季 6.73 % 冬季 -11.42 €, 
四 季 气 温 均 表现 为 波动 上 升 的 趋势 ,但 上 升 的 幅度 
存在 差异 。 其 中 冬季 增 温 率 最 大 ,为 0.34 € - 
(10a) ,其 次 为 春季 增 温 率 0.28 C . (10a) ^, Bf 
者 为 夏季 增 温 率 0.16 C . (10a) ” ,最 后 为 秋季 增 
温 率 为 0.13 "C . (10a) ^, 

3.1.2 降水 ” 近 56 a 研究 区 平均 年 降水 量 为 195.5 
mm ,年 降水 量 最 高 值 为 1971 年 的 333.3 mm, 最 低 
为 1962 年 的 116.6 mm。 年 降水 量 整体 呈现 波动 增 
加 的 趋势 。 图 4 降水 量变 化 趋势 线 显示 ,降水 量 上 
升 倾向 率 12.05 mm . (10a) ^ ,降水 增加 显著 ,这 与 
任国 玉 等 "在 2005 年 对 全 国 近 50 a 地 面 气候 变化 
基本 特征 的 研究 得 出 的 结论 相同 。 其 中 ,20 世纪 
60 一 90 年 代 末 降水 量 距 平 值 以 负 值 为 主 ,21 世纪 至 


一 5a 滑动 ”一 一 线性 趋势 


y=1.205 4x—34.358 
R*=0.185 2 


= EPE 


年 降水 量 距 平 值 /mm 
I 


-100 
1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010 


年 份 


到 2 1961—2016 4EL3E b [X 4 


F 均 气温 、 降 水 量 距 平 值 逐 年 变化 


Fig.2 Change of annual average temperature and precipitation anomaly in North Xinjiang during the period of 1961 —2016 
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图 3 1961—2015 年 北 疆 气温 季节 变化 


Fig.3 Seasonal change of temperature in North Xinjiang from 1961 to 2015 
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R1 北 疆 地 区 平均 气温 年 际 变化 
Tab.1 Interannual variation of mean temperature 


in North Xinjiang 


年 代 年 平均 气温 / 习 倾向 率 /(% (10a) 7!] 
1961—1970 5.1 -2.06 
1971—1980 5.2 0.61 
1981—1990 5.6 0.36 
1991—2000 6.1 0. 89 
2001—2010 6.5 0.38 


表 2 北 疆 地 区 平均 降水 量 年 际 变化 
Tab.2 Interannual variation of average precipitation 


in North Xinjiang 


年 代 年 降水 量 /mm 倾向 率 /[mm + (10a) 7) 
1961 — 1970 166.4 54.41 
1971—1980 178.9 -94.18 
1981—1990 188.0 52.16 
1991—2000 199.7 5.29 
2001—2010 213.7 14.82 


今年 降水 量 距 平 值 为 正 值 。 由 5 a 滑动 曲线 可 以 得 
出 ,年 降水 量 呈 现 先 增加 后 减少 最 后 波动 增加 的 趋 
势 变化 。 

分 析 年 降水 量变 化 ( 表 2) 得 出 , 自 20 世纪 60 
年 代 至 今 增加 了 59.9 mm, 在 56 a [8],90 年 代 到 21 
世纪 降水 量 均值 高 于 多 年 降水 量 的 平均 值 195. 5 
mm。 各 年 代 降 水 量变 化 速率 中 除 20 世纪 70 年 代 
为 下 降 变化 外 ,其 他 年 代 均 表现 为 增加 的 变化 ,以 
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20 世纪 60 年 代 最 为 突出 [54.5 mm + (10a) ^], 
分 析 北 疆 地 区 降水 量 季 节 变 化 得 出 (图 4) ,在 四 季 
中 夏季 的 降水 量 最 大 ,为 96.75 mm, 其 次 是 春季 
71.40 mm, 秋 季 55. 93 mm, 冬 季 降 水 量 最 低 , 为 
30.26 mm。 夏 季 的 变化 相对 稳定 , 秋 、 冬 季 的 降水 
量变 化 相对 较 大 ;各 季节 降水 量 的 变化 速率 均 表现 
为 上 升 的 趋势 ,其 中 变化 的 速率 冬季 最 大 ,以 4. 10 
mm * (10a) ”的 速率 波动 上 升 ,夏季 以 3.86 mm * 

(10a) ”的 速率 增加 ,秋季 以 2.38 mm » (10a) ”的 
速率 增加 ,春季 以 1.22 mm * (10a) ”的 速率 增加 。 

3.2 气候 突变 分 析 

3.2.1 气温 Mann-Kendall 突变 检验 结果 显示 (图 
5a) ,人 研究 区 1961—2016 年 平均 气温 UF 曲线 和 UB 
曲线 均 表 现 为 部 分 超出 0. 05 显著 性 置信 区 间 
(Usos = 1. 96), 甚 至 超过 0. 001 显著 性 水 平 
(Uso: =2. 56) ,说 明 气 温 变 暖 趋势 显著 。 曲 线 UF 
自 1963 年 后 旦 上 升 趋势 ,说明 此 后 气温 有 升 高 的 趋 
势 ,在 1961—1963 年 平均 气温 则 处 于 下 降 趋势 ;UB 
曲线 在 2009 一 2011 年 和 2015 一 2016 年 这 两 段 时 间 
内 处 于 下 降 趋势 ,其 余年 份 均 为 上 升 趋势 。 曲 线 UF 
和 曲线 UB 在 0. 05 显著 性 临界 线 范 围 内 存在 一 个 
交点 ,表明 年 平均 气温 在 1991 年 存在 显著 的 突变 ， 
在 这 段 时 间 内 气温 发 生 了 由 冷 变 暖 的 突变 。 

3.2.2 降水 量 图 5b 为 北 疆 降水 量 突变 检验 结果 ， 
UF 曲线 在 1963 年 后 均 位 于 0 值 以 上 ,表明 北 疆 自 
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图 4 1961—2015 年 北 疆 降 水 量 季 节 变 化 
Fig.4 Seasonal variation of precipitation in North Xinjiang from 1961 to 2015 
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1963 年 后 降水 量 序列 呈 上 升 趋势 ,1961 一 1962 年 统 
计 值 小 于 0, 表 明 降 水 量 趋 于 下 降 ; UB 曲线 完全 处 
于 0 值 以 上 。UF 在 20 世纪 90 年 代 后 超出 0. 05 显 
著 性 置信 区 间 ,上升 趋势 显著 ,VB 则 在 1961 一 1982 
年 表现 为 显著 的 下 降 趋势 ;在 置信 区 间 内 UF, UB 
存在 2 个 相交 的 点 , 即 1985 .1987 年 ,这 2 个 相交 的 
点 为 56 a 北 疆 降水 量 可 能 的 突变 点 ,突变 的 时 间 段 
为 1961 一 1981 年 和 1990 一 2016 年 。 对 2 个 可 能 的 
突变 点 进行 滑动 t 验证 ,1987 年 才 是 真正 的 突变 开 
始 ,是 降水 量 由 减少 到 逐渐 增加 的 开始 , 另 一 突变 点 
未 能 满足 检验 要 求 , 故 不 能 称 其 为 突变 点 。 

3.3 气候 周期 性 分 析 

3.3.1 气温 Mordet 小 波 实 部 等 值 线 图 能 清晰 反 
映 气 候 序 列 的 多 时 间 尺 度 变 化 ,小 波 方差 图 则 可 以 
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呈现 序列 变化 的 干扰 强度 和 主 周期 。 从 研究 区 
气温 Morlet 小 波 分 析 ( 图 6a 气温 ) 可见, 该 时 间 尺 
度 上 研究 区 年 平均 气温 周期 交替 变化 十 分 强烈 ,大 
尺度 中 又 垦 套 着 小 尺度 。 图 6 表明 , 北 疆 地 区 年 平 
均 气 温 变 化 具有 3 种 尺度 的 周期 , 即 4~8 a,11 ~ 
17 a 和 22 ~28 a, iX 5 fap ^ EAE RO dC SEE ^C AS 
变化 周期 一 致 。 小 波 方 差 图 上 ,在 6a、14a 和 28 a 
处 小 波 方差 出 现 峰 值 (图 6b 气温 )。 表 明 本 区 域 在 
研究 时 段 内 年 平均 气温 存在 6 a、14 a 和 28 a 的 周 
期 ,其 中 以 28 a 周期 最 为 显著 ,这 3 类 周期 决定 了 
北 疆 地 区 年 平均 气温 序列 的 周期 性 变化 特征 。 

3.3.2 降水 量 由 图 7 北 疆 地 区 年 降水 量 的 小 波 分 
析 可 以 看 出 ,年 降水 量变 动 存在 4~6 a 、10~13&a 
和 18~23 a 尺度 的 周期 ,由 小 波 方差 图 (图 6b 降 
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图 5 北 疆 地 区 气温 降水 量 突变 检验 
Fig.5 Mutation test of temperature and precipitation in North Xinjiang 
250 气温 
200 
b W 
den 150 
m R 
m 3 100 
E ~ 
50 
] 0 
1965 1975 1985 1995 2005 2015 1 6 11 16 21 26 31 
20 D 降水 量 
15 


N 
SÍN 
EN 
Qr ^ 

Ñ 
» NA, 
y 


年 份 
Ca) 小波 系 数 实 间 


小 波 方差 /10! 


5 
0 L L L n 
1 6 11 16 2l 26 31 
时 间 尺 度 /a 
(b) 小 波 方差 


注 : 实 线 代 表 小 波 实 部 正 值 ,虚线 代表 负 值 。 


图 6 北 疆 地 区 年 平均 气温 、 降 水 量 Moret 小 波 分 析 


Fig.6 Morlet wavelet analysis of mean annual temperature and precipitation in North Xinjiang 
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图 7 北 疆 地 区 各 气象 站 点 气温 、 降 水 量 空间 差异 变化 


Fig.7 Variation of spatial differences of temperature and precipitation at various meteorological stations in North Xinjiang 
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图 8 北 疆 地 区 各 气象 站 点 气温 、 降 水 量 倾 向 率 空间 差异 变化 


Fig.8 Spatial variations of temperature and precipitation rates at various meteorological stations in North Xinjiang 


水 量 ) 可 见 , 北 疆 地 区 在 1961—2016 年 时 间 段 内 存 
在 4a、12 a 和 22 a 周期 ,其 中 以 22 a 周期 最 显著 ， 
这 与 普 宗 朝 等 "研究 新 疆 降 水 量变 化 的 周期 存在 
差异 ,可 能 是 由 于 研究 区 .时 段 以 及 气象 站 点 的 选取 
方面 存在 着 差异 。 各 周期 小 波 系数 实 部 图 (图 6a 降 
水 量 ) 表 明 ,56 a 间 北 性 地 区 降水 序列 存在 着 周期 
性 干 湿 交 替 的 现象 。 从 周期 性 交替 的 现象 来 看 ,日 
前 研究 区 处 于 干 湿 交 蔡 的 多 雨 期 。 
3.4 气候 变化 的 空间 差异 

分 析 各 站 点 气温 分 布 (图 7) 可 见 ,研究 区 气温 
总 体 由 中 心 向 四 周 降低 。 气 温 高 值 中 心 出 现在 西南 
地 区 ,主要 以 伊犁 河谷 和 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 . 塔 城 
等 地 区 为 主 ; 低 值 中 心 有 阿勒泰 地 区 的 东北 部 和 天 
山 附 近 的 山区 。 从 图 8 可 知 ,气温 空间 变化 较为 复 
杂 , 上 升 速率 最 显著 的 地 区 为 阿勒泰 地 区 东部 和 塔 
城 地 区 西北 部 ,阿勒泰 北部 .昌吉 部 分 地 区 以 及 天 池 
附近 山区 等 的 气温 则 表现 为 下 降 的 趋势 。 降 水 量 的 
空间 分 布 山区 多 于 平原 和 盆地 ,西南 多 于 东北 的 格 
局 。 降 水 量变 化 规律 呈现 出 天 山 以 北 由 南 向 北 逐 渐 
递减 。 降 水 量 较 多 的 区 域 集中 分 布 在 伊犁 河谷 和 天 
山北 坡 , 这 一 结果 与 普 宗 朝 等 研究 的 结果 一 致 。 


降水 量 增加 显著 的 地 区 分 布 在 北 杜 的 西南 部 和 东南 
部 ,包括 伊犁 河谷 . 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 以 及 乌 鲁 木 
齐 与 昌吉 州 的 部 分 山区 。 


4 ”结论 与 讨论 


4.1 结论 

(1) 近 56 a 北 疆 地 区 气温 总 的 变化 表现 为 波 
动 上 升 的 趋势 ,气温 变化 倾向 率 为 0.34 "C. - 
(10a) -'。 年 降水 量 为 195. 52 mm, IJ 12. 05 mm ， 
(10a) ”的 速率 增加 。 

(2) 研究 时 段 内 气温 在 1991 年 发 生 了 由 冷 到 
暧 的 突变 。 降 水 量 在 1987 年 呈现 出 由 减少 到 逐渐 
增加 的 突变 。 

(3) 北 疆 地 区 年 平均 气温 变化 过 程 中 的 周期 为 
6 a,14 a 和 28 a, 气 温 周 期 交替 变化 强烈 。 年 降水 
量变 化 具有 4 a、12 a 和 22 a 周期 ,目前 北 疆 地 区 处 
于 多 雨 期 。 

(4) 气温 变化 的 空间 差异 , 北 疆 气温 由 中 心 向 
四 周 降 低 , 降 水 表现 为 由 南 向 北 递减 。 气 温 上 升 最 
为 显著 的 地 区 位 于 北 疆 地 区 西北 部 和 东部 部 分 地 
区 ,降水 量 增加 最 明显 的 地 区 是 研究 区 东南 和 东北 
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UT 
ral 


的 山区 。 
4.2 讨论 

近 半 个 世纪 , 北 疆 地 区 气温 增加 了 1.9 C, HA 
0.34 C . (10a) ”的 速率 上 升 ;降水 量 以 12. 05 
mm . (10a) 的 速率 增加 且 更 为 显著 。 这 与 李 珍 
等 2 毛 炜 峰 等 1 研究 的 整个 新 疆 气 候 变 化 趋势 
具有 一 致 性 。 气 温 发 生 这 种 变化 可 能 是 由 于 大 气 中 
温室 气体 的 含量 有 所 增加 ,而 温室 气体 的 增加 主要 
是 受 人 类 活动 的 影响 。 降 水 量 分 布 与 其 特殊 的 地 形 
条 件 有 关 。 其 次 受 北极 涛 动 (55°N 地 区 之 间 的 
地 面 大 气压 力 的 周期 性 变化 ) 、 太 阳 活 动 等 的 影 
响 。 近 年 来 极端 气候 事件 增加 ,使 得 降水 出 现 了 地 
区 间 的 差异 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,中 国 年 降水 处 
于 缓慢 减少 的 趋势 ,但 对 于 西北 干旱 半 干 旱地 区 , 近 
50 a 是 400 多 年 来 年 降水 量 最 丰沛 的 时 期 ,而 多 雨 
期 一 般 发 生 在 气候 剧烈 变 暖 的 近 30 a, 
面 ,这 种 趋势 可 能 与 人 类 活动 ,城市 化 进程 等 有 关 。 

北 疆 气温 、 降 水 组 合 优 于 南 疆 ,因此 其 农业 、 冀 
牧 业 发 展 在 全 性 均 具 有 重要 地 位 。 气 候 的 暖 湿 化 转 
变 对 农 牧 业 有 重要 的 影响 ,气候 变化 将 改变 农作物 
种 植 区 域 及 其 产量 的 变化 "" 。 对 于 畜牧 业 而 言 
其 影响 也 是 两 面 的 , 北 疆 气候 的 变化 可 能 会 引起 一 
些 极端 气候 事件 的 发 生 ”-” ,这 对 畜牧 业 的 发 展 是 
十 分 不 利 的 ;而 对 于 降水 较 少 的 地 区 ,气候 的 暖 湿 化 
对 畜牧 业 的 发 展 具有 重要 的 意义 。 
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Climate Change in North Xinjiang in Recent 56 Years 
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Abstract: The mathematical statistics, trend rate method , Mann-Kendall mutation test and wavelet analysis were 
used to study the characteristics , trends and spatial difference of climate change in North Xinjiang in the past 56 years 
based on the daily temperature and precipitation data from 40 stations in North Xinjiang from 1961 to 2016. The re- 
sults showed that , during the study period ,there was generally a warming-wetting climate change trend. The annual av- 
erage temperature increased by 0.34 ^C - (10a) ^! , and the increase rate of annual precipitation was 12. 05 mm - 
(10a) ^'. Mann-Kendall mutation test showed that the temperature increased after 1991, and the precipitation in- 
creased gradually after its mutation in 1987 ;there were the 6 — ,14 — and 28 - year periodical changes of annual mean 
temperature , and the 4 — ,12 — and 22 - year ones of annual precipitation. In terms of spatial differences ,the tempera- 
ture increase was higher in the east and west than that in the north and south ,and the precipitation increase was high- 
er in the mountainous regions than that in the plains and basins and higher in the west than that in the east. 

Key words: climate change; linear trend analysis; M-K mutation test; Morlet wavelet analysis; hybrid interpo- 


lation; Northern Xinjiang 


